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(54) Verfahren zur Herstellung von Mikrostrukturkdrpern 

(57) Zum Herstellen von Mikrostrukturen nach dem 
LIGA-Verfahren werden Kunststoffschichten mit R6nt- 
genstrahlung bildmaSig tiefenbestrahlt. Die lOslich 
gewordenen oder Idslich gebtiebenen Bereiche der 
Kunststoffschichten werden mittels eines EntwIcWers 
selektiv geldst. Die bekannten Kunststoffe erfordern 
einen erhebltchen Bestrahlungsaufwand. 

Beim erfindungsgemaBen Verfahren werden licht- 
hdrtende Epoxidlacke verwendet. die im Vergleich zu 
bekannten Kunststoffen eine kOrzere Bestrahlungszeit 
erfordern. Die Mikrostrukturen kOnnen ein groBes 
Aspektverhaitnis haben und lassen sich auch bei gro- 
wer Strukturtiefe einwandfrel entwickeln. Die Struktur- 
genauigkeiten liegen im Submikrometerbereich. 

Das Verfahren gestattet, tiefe Mikrostrukturen in 
sehr guter Qualitat bei herabgesetztem Bestrahlungs- 
aufwand wirtschaftlich herzustellen. 
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Beschrelbung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von MikrostruklurkOrpern rrdt Strukturtiefen von mehreren 
Mikrometern bis in den Millimeterbereich, bei Lateralabmessungen Im Mikrometerbereich. durch Bestrahlen von Po!y- 

5 meren mit ROntgenstrahlung und nachfolgender EntwicWung mit geeigneten EntwicWemnediea 

[0002] In der Mikroelektronik hat die konsequente Miniaturisierung und Integration zu etner unuberschaubaren Vielfalt 
neuer Produkte nut entsprechenden Technologien fOhrt Die Mikroelektronik hat in wenigen Jahren gegenOber anderen 
Industriezweigen einen gewaltigen Vorsprung in der Miniaturisierung gevrannen. Inzwischen zeichnet sich ab; daS in 
Zukunft auch andere Mikrotechniken eine groBe Bedeutung eriangen werden. wobei insbesondere die Mikromechanik 

10 und die integrierte Optik sowie die Mikrolluidik zu erwahnen sind. Solche Technologien erOffnen in Kombination mit der 
Mikroelektronik eine unvorstellbare Zahl neuer eleklronischer, optischer, biologischer und mechanischer Funktionsele- 
mente. Bei einer Massenfertigung von nichtelektronischen Bauelementen, Systemkomponenten und Subsystemen der 
Mikrotechnik vwrd man naturgemaS die auBerordentlich leistungsfShigen Fertigungsmethoden der Halbleitertechnik in 
nidglichst groBem Umfang nutzen. Gleichzertig vyoirden klassische Methoden der Feinwerktechnik fur die Mikromecha- 

15 nik ertOchtigt und mit entsprechend modifizierten Haibleiterfertigungsmethoden verschmolzen. um so die engen Gren- 
zen der Siliziumplanartechnik verlassen und neue Gestaltungsmdglichkeiten erschlieBen zu kbnnen, die auf einer 
Vi^zahl von Formen und Materialien aufbauen. Diese Forderung wird zum Beispiel im hohen MaBe durch das LIGA- 
Verfahren erfullt. das aus den Fertigungsschritten Uthographie. Galvanoformung und Abformung aufgebaut und am 
Kernforschungszentrum Karlsruhe entwickelt worden ist Der wesentliche Fertigungsschrrti des ursprOnglichen LIGA- 

20 VeHahrens ist die strukturgenaue Bestrahlung des eingesetzten Polymers. Die prinzipielle Durchfuhibarkeit des LIGA- 
Vertahrens konnte anhand einfecher Mikrostrukturen nnit einem speziell hergesteltten Polymethylmethacrylat im fol- 
genden PMMA genannt nachgewiesen werden. Daruber hinaus gibt es zahlreiche weitere Kunststoffe, die zur Bestrah- 
lung mit ROrrtgenstrahlung entwickelt wurden, Insbesondere sind hier das Polyoximethylen (POM) und Polyester, 
insbesondere Polygtykolide/ laktide (DE - 41 41 352 A1) hervorzuheben. 

25 [0003] Der Einsatz des Epoxidresists SU8 fur die Strukturierung mittels UV-Uthographie ist in mehreren VerOffentli- 
chungen beschrieben worden. (High-Aspect- Ratio, Uttrathick, Negative-Tone Near-UV Photoresist for MEMS APPLI- 
CATIONS: M. Despont. H. Lorenz. N. Fahrin. J. BrOgger. R Renaud and R Vettiger, Proc. of the 10th IEEE Int'l 
Workshop on Micro Electro Mechanical Systems (MEMS*97) Jan. 26-30. 1997. Nagoya, Japan; Micromachining appli- 
cations of a high resolution ultrathick photoresist: Lee. La Bianca. et al.. J. Vac. Sci. Technol. B.13(6). Nov/Dec 1995). 

30 Weiter werden Epoxidmischungen fur die Kapselung von zum Beispiel mikroelektronischen, elektronischen Oder opti- 
schen Bauteilen eingesetzt (siehe PROTAVIC-Broschure). 

[0004] Bei der Herstellung komplexen dreidimensionaler Strukturen mit Strukturtiefen von mehreren Mikrometern bis 
in den Millimeterbereich nach dem oben genannten LIGA- Verfahren hat sich gezelgt. da 6 die bestehenden Kunststoffe 
einen hohen Bestrahlungsaufwand erfordern. Weiter hat sich gezeigt, daB bei der EntwicWung der bestrahlten Polymer- 

35 anteile mit einem geeigneten Entwickler medium die unbestrahlten Poiymeranteile quellen, wobei feine Mikrostrukturen 
zerstOrt werden kOnnen. Andererseits kOnnen gequollene Poiymeranteile beim Austrocknen zu Spannungsrissen fuh- 
ren. die bei der Galvanik unbrauchbare MikrostruklurkOrpern ergeben. Ein weiteres Problem besteht in der aufwendi- 
gen Verarbeitbarkeit bestimmter Kunststoffe, insbesondere von Polylaktiden und Polyglykoliden, die durch aufwendige 
Pragevorgange. auf Substraten zur Bestrahlung aufgebracht werden mussen. 

40 [0005] UV-hartende Lacksysteme kOnnen zur Herstellung von Mikrostrukturen eingesetzt werden. Dabei ist alterdings 
eine Submikrometergenauigkeit. wie sie fur optische und f lutdische Komponenten oft notwendig ist, aufgrund von Beu- 
gungs-, Streu- und Interferenz-Effekten des eingesetzten Lichtes (Welleniangen 300 nm bis 460 nm) nicht erreichbar. 
wenn die Schichtdicken im Mikro- und Millimeterbereich liegen, 

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Polymer zu finden, welches einen geringen Bestrahlungsaufwand bei 
45 Bestrahlung mit Synchrotronstrahlung erfordert und unter dem Einf luB von ROntgenstrahlung depolymeristert oder ver- 
netzt wrird und mit speziellen EntwicWern selektiv entfernbar ist. Das Polymere soil ferner eine einfache ProbekOrper- 
herstellung aufweisen und keine Spannungsrisse und keine Fehlstellen zeigen. Eine weitgehende Konrpatibilitat mit 
Halblerterfertigungsprozessen ist aruustreben. 

[0007] Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zur Herstellung von MikrostrukturkOrpern mit Struk- 
50 turtiefen von mehreren Mikrometern bis in den Millimeterbereich durch bildmSBiges Bestrahlen von Polymeren mit 
ROrrtgenstrahlung, das dadurch gekennzeichnet ist, daB als Polymere UV- und lichtiiartende Epoxidlacke verwendet 
werden. Als ROntgenstrahlung kann vorzugsweise Synchrotronstrahlung eingesetzt werden. Zur Durchfuhrung des 
erfindungsgemaBen Verfahrens kdnnen die Epoxidlacke durch Pressen, Extrudieren. PrSgen. SpritzgieBen oder Spin- 
coaten auf einen Trager aufgebracht werden. Das Verfahren kann mehrstufig durchgefuhrt werden. 
55 [0008] Obenraschendenweise wurde gefunden, daB die aus dem Bereich der Halbleiterfertigung bzw. KunststoffWe- 
betechnik bekannten lichth^rtenden Epoxidlacke durch Rdntgenstrahlung strukturierbar sind und die oben genannten 
Forderung en erfOIIen. Die Venwendbarkeit der unter ROrrtgenlicht aushartenden Epoxidlacke zur Herstellung von Mikro- 
strukturkOrpern. bei denen es auf ein hohes Aspektverhaitnis ankommt, wie dies baspielsweise fur das UGA- Verfahren 
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erfbrdeiiich ist, und die sk^ dabei ergebenden Vorteile waren oberraschend und konnten aus den bisher bekannten 
Druckschriften nicht hergeleitet werdea 

[0009] Nach dem erfindungsgemdBen Verfahren lassen sich MikrostrukturkOrper mil Strukturtiefen von 1 Mikrometer 
bis 10 Millimeter herstellen, so daS durch Bestrahlung mit Synchrotronstrahlung und Einwirkung selektiver EntwicWer 
in einer Abtragstiefe von 1 jim bis 10000 \im bei lateralen Abmessungen im Mikrometer- bis in den Submikrometerbe- 
reich strukturiert werden kann. Als selektive EntwicMer eignen sich organische Ldsemittel und alkalische Medien, vor- 
zugsweise zum Beisptel Propyl englykolmonomethyiether-acetat (PGMEA). HydroxoilOsung mit Glykolanteilen oder 
alkoholische Alkalihydroxtdldsungen. 

[0010] Die Bestrahlung erfotgt beim ei1irtdungsgemd6en Verfahren mittels energiereicher paralleler Strahlung aus 
ROntgenstrahlquellai. Die Welleniangen dieser Strahlen liegen in einem Bereich von 0,1 nm bis 10 nm. vorzugsweise 
von 0.1 nm bis 1 nm. Derartige Bestrahlung&i kOnnen beispielsweise an einem Synchrotron mit speziellen Vorabsor- 
bern zum Beispiel aus Beryllium oder Polyimidfblie (zum Beispiel Kapton der Firma Dupont de Nemours) mit Bestrah- 
lungszeiten von 1 Mirujte bis 300 Minuten bei einem mittleren Bingstrom von zum Beispiel 25 mA durchgefuhrt werden. 
[0011] Der Bestrahlungsaufwand ist abhdngig von der Elektronenenergie im Elektronenspeicherring, der vom Syn- 
chrotron abgezwetgt ist tm allgemeinen betrdgt die Elektronenenergie 1,0 GeV bis 2.7 GeV. 

[0012] Zur bildmaBigen Bestrahlung werden ubiichenweise spezielle ROntgenmasken Ijeispielsweise aus einer Titan- 
, Beryl liunrv oder Diamanttragerfolie mit Gold- oder Wolfram-Absorberstrukturen verwendet 

[0013] FOr das erfindungsgemaOe Verfahren eignen sich besonders der Epoxidlack SU8 (vertrieben durch die Firma 
micro resist technology), oder die flussigen Photoresists zum Atzen von Leiterplatten der Firma Lackwerke Peters 
GmbH, die unter den Produktnamen ELPEMER bekannt geworden sind. Beispiele fOr weitere einsetzbare Komponen- 
ten sind die Schutzlacke der Rrma Protex, die unter den Namen PROTAVIC PU und PROTAVIC UV auf dem Markt 
erhditlich sind. 

[0014] Zur Herstellung von Mikrostrukturkdrpern kOnnen Epoxidlacke durch Qbliche Verfahren wie zum Beispiel durch 
Pressen, SpritzguR. Extrusion oder Spincoaten bei Temperaturen zwischen 20 **C und 100 **C auf feste Trager. bevor- 
zugt elektrisch leitende Metalrtrager wie Nickel, Kupfer, Stahl oder Titan, aufgebracht werden. Dabei kOnnen gegebe- 
nenfalls IHaftschichten, Haftlacke oder spezielle Haftvermittler eingesetzt werden. Die Schichtdicke der Epoxidlacke auf 
den Tragern liegt im allgemeinen zwischen 1 ^m und 10.000 ^m. vorzugsweise zwischen 10 jim und 1.000 pum. ins- 
besondere zwischen 100 jmi und 800 ^m. 

[0015] Nach dem bildmaSigen Bestrahlen wind mit geeigneten Entwicklermedien entwickelt. Als EntwicWer kOnnen 
Systeme auf Basis von Alkylglycol-alkylether-alkylmonocarbonsaure-ester der allgemeinen Formel 

B3C - (CH2)a - O - (CH2)b - O - C - (CH2)c " CH3 

O 



mit a = 0 bis 5, b = 2 bis 4, c = 0 bis 5 

Oder deren Isomere, wie Propylenglykol-monomethylether-acetat. Propyl englykol-monoethylether-acetat. Ethylengly- 
kol-butylether-acetat. Butylenglycol-isopropylether-propiat. oder basische EntwickJer wie AlkatihydroxidlOsungen Kom- 
biniert mit Glykolen oder alkoholische AlkalihydroxidlOsungen eingesetzt werden. 
[001 6] Das erf indungsgemas Verfahren hat folgende Vorteile: 

Das eingesetzte Polymer ist mikrostrukturierbar; das Polymer ermOglicht die Herstellung von Mikrostrukturen bis 
hinab zu einer Strukturbreite von wenigen Mikrometern bei gleichzeitig hohem Aspektverteltnis (Verhaitnis von 
StrukturhOhe zu Strukturbreite) von 5 : 1 bis 1000 : 1 . vorzugsweise von 10 : 1 bis 100 : 1. 

Mit den angegebenen Epoxidlacken werden bei gleichem Bestrahlungsaufwand Mikrostrukturen mit wesentlich 
grOBeren Strukturtiefen erhalten als mit bekannten Kunststoffen. Im Vergleich zu Polymethyl-methacrylat (PMMA) 
liegt eine Steigerung der Empfindlichkeit um einen Faktor 100 bis 1000 vor. 

Es lassen sich Strukturen mit Strukturh6hen von zum Beispiel 500 ^m bei lateralen Abmessungen im Submikro- 

meter-Bereich herstellen. die keine Defekte aufweisen. 

Es ermOglicht Strukturgenauigkeiten im Submikrometerbereich zu erzielen. 

Die Mikrostrukturen haben scharfe. steile Kanten und glatte Wande. 

Das Polymer ist bis 80 **C mechanisch stabil und hat eine ausreichende thermomechanische Festigkeit. 

Das Polymer ubersteht Galvanikprozesse problemlos und ist bestandig gegen zum Beispiel saure Kupfer- und Nik- 
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kelbader. Schwefelsaure und AnrBctos<^efe!saure sowie Komplexbildner. Bei Temperaturen zwischen 20 *C und 
80 ""C bleiben die Mikrostrukturen Gber 24 Stunden in den GalvanikbSdern unverdndert 
Die Oberfiache des Kunststoffs ist glatt; er laBt sich in gleichmaBiger Schichtdicke auf dem Trager auftragen. 
Die angegebenen EntwicMer haben eine sehr gute Selektivrtat 
5 - Diese EpaxkDacke sind fur den LIGA-ProzeB hervorragend geeignet und auf den in der Halbleitertechnik venwen- 
deten Aniagen sehr gut veraibeitbar. 

[0017] Das erfindungsgemSBe Verfahren wind anha/Ki der folgenden Beispiele naher eriautert. ohne darauf 
beschrankt zu sein. 

Bei$piel 1; 

[0018] Auf einen Trager mit den Abmessungen 100 mm Durchmesser und 0.5 mm Dicke aus Silizium (Wafer) wurde 
durch Spincoaten eine Schicht Epoxidlack SU8 von (505 ± 25) ^m Schichtdicke aufgetragen. Dieser Resist wurde auf 

15 einer Hotplate bei 90 *C getrocknet und danach an einem Synchrotron mil 2,3 GeV Eleklronen-Energie 35 Minuten bei 
einem mittleren Fingstrom von 20 mA und einem Scannerhub von 20 mm bei einer Scannergeschwindigkeit von 1 
mm^ durch &ne ROntgenmaske mit Teststrukturen (Felder mit sechskantigen Sduten von 1 ^ bis 500 )im Durchmes- 
ser) blldmaBig bestrahlt. Die EntwicWung fand bei 25 °C mit PGMEA in 25 Minuten statt. Die Struktur war vollstandig 
frei entwickeit Der strukturierte Epoxidlack ist an typischen Strukturen vOllig frei von EntwicWungsresten und zeigt eine 

20 hervorragende Entwickelbarkeit von Einzelsaulen bis in den Bereich von 5 ^lm (SchlOssehweite). 

[0019] VeroleichsbeisDiel 1 : Ein Probekfirper aus PMMA wurde unter den entsprechenden Bedingungen 60 Minuten 
bestrahlt und mit dem fur PMMA optimierten EntwicWer (GG-EntwicWer) entwickelt Der Abtrag betrug nur 100 nm. Bei 
den entsprechenden Saulenstrukturen war maximal die Sdule mit einem Durchmesser von 50 ^m vorhanden. Saulen 
mit Weinerem Durchmesser waren vertx>gen oder zerstOrt 

25 [0020] Wie der Vergleich dieser beiden Beispiele zeigt. mussen StrukturhOhen von etwa 500 \im bei PMMA unter glei- 
chen Bedingungen mindestens 10 Stunden bestrahlt werden. Hierbei sind Aspektverhaitnisse bis zu 40 erreichbar. Bei 
SUB dagegen lassen sich dickere Strukturen bei kOrzerer Bestrahlungszeit mit hOherem Aspektverhdltnis wirtschaftli- 
cher und gleichzeitig mit hdherer Qualitat herstellen. 

30 Beisoiel 2: 

[0021] Auf eine Tragerplatte aus Kupfer wurde der Epoxidlack ELPEMER SD 2054 mit einer Dicke von 300 \im durch 
Spincoaten aufgebracht und an einem Synchrotron mit 2,3 GeV Elektronen-Energie 15 Minuten bei einem mittleren 
Ringstrom von 20 mA und einem Scannerhub von 20 mm durch eine ROntgenmaske mit Spektrometerstrukturen bild- 
35 maBig bestrahlt. Zur nachfolgenden EntwicWung wurde eine funfprozentige LGsung von Natrlumhydroxid in 1 : 1 Was- 
ser/Glykol bei 25 *C und 75 Minuten eingesetzt. Die Struktur war vollstandig frei entwickelt. Das strukturierte Epoxid 
zeigt an den typischen Gitterzahnen der Spektrometerstruktur eine hervorragende Abbildung der funktionsbestim men- 
den Zahnkanten. Das Spektrometer ist frei von singuiaren und statistischen Fehlstellen. 

[0022] VeroleichsbeisDiel 2: Ein Probekdrper aus PMMA auf Kupfer mit einer Schichtdicke von 300 ^im wurde unter 
40 den gleichen Bedingungen bestrahlt. bis eine PMMA-typische Bestrahldosis fOr 300 ^ eingelagert wurde. Die 
Bestrahlzeit betrug 6 Stunden. Die EntwicWung erfolgte mit GG-EntwicWer. Bei den Zahnen ergab sich ein Dunkelab- 
trag sowie eine Verrundung der Strukturen uberdie ganze ZahnhOhe. Die so erzeugte Struktur weist singuiare urxi sta- 
tistische Fehlstellen auf. 

[0023] Wie der Vergleich dieser beiden Beispiel zeigt, kann die vorgegebene Gitterstruktur fur ein Mikrospektrometer 
45 mit den typischen Gitterzahnen mit PMMA realisiert werden. wenn erfahrungsgemaB die Mikrostruktur unter 150 ^m 
did? ist. Bei SD 2054 dagegen kann die zu bestrahlende Schicht dicker sein; trotzdem entsleht bei deutlich kurzerer 
Bestrahlungszeit eine Gitterstruktur mit einwandfreier Zahnform. 

Patentanspruche 

50 

1. Verfahren zur Herstellung von MikrostrukturkOrpern mit Strukturtiefen von mehreren Mikrometern bis in den Milli- 
meterbereich durch bildmaBiges Bestrahlen von Polymeren mit ROntgenstrahlung und selektives AuflOsen der lOs- 
lich gewordenen oder lOslich gebliebenen Bereiche, dadurch gekennzeichnet, daB 

55 - als Polymer ein licht- und UV-hartender Epoxidlack eingesetzt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 . dadurch gekennzeichnet. daB 
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als ROntgenstrahlung Synchrotron^rahlung eingesetzt wind. 
Verfahren nadi den AnsprOchen 1 und 2. dadurch gekennzeichnet, daB 

der Epoxidlack bevorzugt durch Sptncoaten oder GieBen auf etnen Trdger aufgebracht wird. 

Verfahren nach den AnsprQchen 1 bis 3. dadurch gekennzeichnet. daB 

MikrostrukturkOrper mit Strukturtiefen von 1 MiKrometer bis 10000 Mikrometer. bevorzugt von 10 Mikrometer 
bis 1000 Mikrometer. besonders bevorzugt von 100 Mikrometer bis 800 Mikrometer. hergestellt werden. 

Verfahren nach den AnsprOchen 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet. daB 

Mikrostrukturen mit lateralen Abmessungen bis in den Bereich unter 10 Mikrometer hergestellt werden. 

Verfahren nach den AnsprOchen 1 bis 5. dadurch gekennzeichnet, daB 

Mikrostrukturen mit einem Aspektverhditnis von 5 zu 1 bis 1000 zu 1. bevorzugt 10 zu 1 bis 100 zu 1. herge- 
stellt werden. 

Verfahren nach den AnsprOchen 1 bis 6. dadurch gekennzeichnet, daB 

als selektive Entwickler organische LOsemittel. glykolhaltige AlkalihydroxidlOsungen oder alkoholische Alkali- 
hydrcoddlOsungen eingesetzt werden. 

Verfahren nach den AnsprOchen 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet. daB 

selektive Entwickler auf der Basis von Alkylglykolalkylether-alkylmonocart^nsdure-ester, bevorzugt Propylen- 
glykol-monomethyiether-acetat, Ethylenglykol-butylether-acetat. Butylenglycot-isopropylether-propiat. einge- 
setzt werden. 

Verfahren nach den AnsprQchen 1 bis 8. dadurch gekennzeichnet, daB 
Haftvermittler eingesetzt werden. 
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